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 Abstrakt: 
 
Tato práce je rozdělena do několika kapitol, kdy první dvě po úvodu jsou rešeršního 
typu. V další části už se věnuji podrobnému návrhu funkčních mechanismů lineárně 
pohyblivých částí ohraňovacího lisu. U konstrukce dorazové části jsem se zabýval 
převody typu kuličkový šroub, pastorek s ozubeným hřebenem a ozubený řemen. U 
kuličkového šroubu a pastorku s hřebenem je i poměrně důkladná výpočtová část. Dále 
jsem řešil potřebnou ohýbací sílu pro ohyb dle zadání práce a následně navrhl 
hydraulické válce. Součástí vypracování je i konstrukce rámu stroje s bezpečnostními 
prvky. 
 
Abstract: 
 
This thesis is divided into several chapters. First two chapters after introduction are 
written as search type. In next part I devoted to detailed design of functional 
mechanisms of linearly moving parts of press brake. For the construction of stop 
mechanism I dealt with conversion types as ball screw, pinion with rack and timing 
belts. There is also quite thorough calculation part in ball screw and pinion with rack 
issue. I have also dealt with the necessary bending force and then designed hydraulic 
cylinders. Elaboration of machine frame with safety features is included. 
 
 
 
 
 
Klíčová slova: 
 
Ohraňovací lis, pastorek a ozubený hřeben, ozubený řemen, hydraulická síla, 
hydraulický válec, kuličkový šroub, ohýbání, lineární pohyb. 
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1 ÚVOD 
Ohýbání lze pokládat za nejstarší, a zároveň základní druh tváření plechu. 
V současné době lze výrobky vyrobené tímto způsobem tváření vidět na každém 
kroku. Proto je kladen také poměrně vysoký tlak na zvyšování kvality, rychlosti a 
automatizace právě v tomto odvětví výroby. Není to příliš dávno, kdy se plech 
ohýbal pouze na ruční ohýbačce. Tento způsob je již v průmyslové výrobě naprosto 
nevyhovující. 
 
Je mnoho výrobců, kteří se zabývají výrobou ohraňovacích lisů různých 
velikostí a příslušenství. Tito výrobci jsou také ochotni zkonstruovat toto strojní 
zařízení dle potřeb a přání zákazníka.  
 
V této práci se pokusím vytvořit vlastní ohraňovací lis podle zadaných 
parametrů ohýbaného materiálu. V první části uvedu základní informace o teorii 
ohýbání. Dále se pokusím udělat přehled evropských výrobců ohraňováků včetně 
ukázky jejich výrobků s několika hlavními parametry. V samotném návrhu 
funkčních částí stroje začnu od vnitřního prostoru, tedy konstrukcí pohyblivých 
dorazů. Tyto dorazy se pohybují ve třech osách a pro každou tuto osu musím nalézt 
vhodné řešení transformace rotačního pohybu od servopohonu na lineární pohyb. 
 
Následovat bude vnější část, která zahrnuje rám stroje a výpočty hydraulických 
válců. V této poslední kapitole ještě vyberu vhodné bezpečnostní zajištění 
pracovního prostoru, ovládací panel stroje a skříň pro veškerou elektroniku řízení. 
Na závěr zhodnotím mé poznatky z této problematiky. 
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2 OHÝBÁNÍ [1] [2] [3] [4] 
Ohýbání je beztřísková technologie patřící mezi plošné tváření. Při použití této 
metody tváření dosahujeme vlivem ohybového momentu, který vzniká za působení 
ohybové síly, trvalé deformace polotovaru na požadovaný tvar (různé úhly ohybů) 
bez znatelné změny průřezu. Vzniklým napětím od působící síly se tvářený materiál 
rovná nebo ohýbá. Při tomto procesu dochází k pružně-elastické deformaci 
materiálu.  
 
 Velikost deformace při ohýbání je způsobena těmito aspekty: 
a) Kvalita materiálu 
b) Tloušťka materiálu v místě ohybu 
c) Orientace ohybu vzhledem ke směru válcování 
d) Poloměr ohybu 
e) Velikost ohybových momentů 
 
 
Obr. 2-1 Schéma ohýbání [2] 
1a, 1b – oblast pružné deformace 
2a, 2b – oblast plastické deformace se zpevněním ∆Re 
x – velikost posunutí neutrální plochy (NP) od původní osy průřezu 
R0 – poloměr ohybu, l0 – délka ohnutého úseku v ose neutrální plochy 
ρ – poloměr neutrální plochy, γ – úhel ohnutého úseku (γ = 180 – α), α – úhel ohybu 
 
Nástroje pro tuto operaci jsou ohýbadla (ohybník či razník a ohybnice nebo 
matrice). Většinou se ohýbá zastudena, velké průřezy či pevnější materiály zatepla.  
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2.1 Průběh ohybu [3] [4] 
V materiálu, který je ohýbán, se krajní vlákna kovu na vnitřní straně stlačují a 
na vnější straně natahují (viz Obr. 2.1-1). Abychom dosáhli trvalé deformace, je 
nezbytné působit ohybovým momentem až nad mez kluzu. Naopak překročení 
meze pevnosti není příznivé z důvodu porušení soudržnosti ohýbaného materiálu. 
 
  
Obr. 2.1-1 Schémata napětí a deformací při ohýbání [3] 
I – vnitřní vrstva, II – vnější vrstva 
b, d – úzkých polotovarů, c, e – širokých polotovarů 
 
Ohýbaný materiál v místě ohybu vykazuje tři pásma: 
a) Pásmo pružných deformací kolem neutrální osy 
b) Vnější pásmo trvalého prodloužení 
c) Vnitřní pásmo trvalého napěchování 
 
 
Obr. 2.1-2 Průběh napětí v ohýbaném průřezu [4] 
a – průběh napětí, b – křivka napětí (deformace) 
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2.2 Neutrální vrstva [2] [3] 
Abychom mohli vypočítat výchozí rozměr polotovaru, je nutné, abychom znali 
polohu neutrální plochy. Délka neutrální plochy, jež leží na pomezí tahového a 
tlakového napětí, se během tváření nemění. Spojnice bodů neutrální plochy se 
nazývá neutrální osa. 
 
Poloměr neutrální vrstvy (plochy) získáme dosazením do následujících 
vztahů: 
a) Pro velké poloměry ohybu 12≥
s
R
 
2
sRR +=ρ  [mm] 
Rρ – poloměr neutrální vrstvy [mm]  
R – poloměr ohybu [mm] 
s – tloušťka materiálu [mm] 
 
b) Pro malé poloměry ohybu 6≤
s
R
 
x
sRR ⋅+=
2ρ
 [mm] 
x – součinitel posunutí neutrální vrstvy [-] 
 
 
Obr. 2.2-1 Závislost součinitele posunutí neutrální vrstvy x na R/s [3] 
 
c) Pro ohyb širokých pásů plechu sb ⋅≥ 3  
sxRR ⋅+=ρ   [mm] 
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2.3 Rozvinutá délka polotovaru (rozvin) 
Celková délka rozvinutého polotovaru L je součtem všech přímých a a všech 
ohnutých l úseků viz Obr. 2.3-1. 
 
∑∑ += alL  [mm]  
 
Obr. 2.3-1 Stanovení délky výchozího polotovaru při ohýbání [3] 
 
Postup výpočtu je tedy následující: 
1) Určíme si poloměry ohybu neutrální vrstvy dle již zmíněných vzorců: 
2
sRR +=ρ
  
x
sRR ⋅+=
2ρ
  
sxRR ⋅+=ρ  
 
2) Určíme délky ohnutých částí podle vzorce: 
ρ
ϕpi Rl ⋅⋅=
180
  αϕ −=180  
      α – úhel ohnutého úseku 
 
Pokud je ohyb α=180° (falcování, lemování, Obr. 2.3-2), tedy R=0,  
platí následující vztah:    ρpi Rl ⋅=
 
 
 
Obr. 2.3-2 Ohyb o 180° [3] 
 
3) Na závěr sečteme dílčí výsledky a dostaneme konečný rozvin. 
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2.4 Minimální a maximální poloměry ohybu [2] [3] [6] 
Minimální poloměr ohybu je poloměr, u kterého by po jeho překročení došlo 
k porušení materiálu na vnější tahové straně ohybu. Pokud překročíme tahové 
napětí na vnější straně přes hodnotu meze pevnosti Rm, dojde v ohýbané části 
k lomu. 
 
Výpočet minimálního poloměru ohybu:  scsR
C
⋅=





−⋅= 11
2min ε
 [mm] 
εc – součinitel mezního prodloužení 
c – součinitel materiálu (0.35 pro hliník, 0.25 pro měď, 0.4÷0.8 pro měkkou ocel) 
 
Druhou možností získání minimálního poloměru ohybu je dosazení do vzorce: 
( )
A
AsR
⋅
−⋅
=
2
1
min  [mm], přičemž 2/
2/
sR
sA
+
== ε
 [-] 
A – maximální hodnota tažnosti 
 
Maximální poloměr ohybu je největší poloměr, při kterém se přetvárná síla 
pohybuje nad mezí kluzu a po skončení působení zůstává materiál nevratně 
plasticky deformován. V obvyklém případě by se vrátil do svého původního 
nedeformovaného stavu. 
 
 Výpočet maximálního poloměru ohybu: 





−⋅= 1
2max eR
EsR
 [mm] 
E – modul pružnosti v tahu [MPa] 
Re – mez kluzu materiálu [MPa] 
2.5 Odpružení a jeho velikost [2][3] 
Úhel odpružení je úhel, o který se ohýbaný materiál vrátí vlivem pružných 
deformací zpět po ukončení působení ohýbací síly. Na velikost odpružení má vliv 
kvalita materiálu, tloušťka polotovaru, poloměr ohybu, úhel ohybu a způsob 
provedení ohybu (ohyb V, ohyb U). Ohýbací nástroje jsou proto konstruovány 
s úhlem zvětšeným o úhel odpružení a díky tomu se po působení ohýbací síly 
materiál odpruží na požadovanou finální velikost úhlu. Velikost odpružení bývá 
většinou 3÷15°. 
 
Obr. 2.5-1 Odpružení materiálu pro ohyb tvaru V a U [4] 
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2.6 Výpočet úhlu odpružení γ pro ohyb typu V: 
 
Obr. 2.6-1 Schéma k výpočtu odpružení u V-ohybu [1] 
E
R
sk
l
tg ev ⋅
⋅
⋅= 375,0γ
 
lv – vzdálenost mezi opěrami ohybnice [mm] 
k – součinitel určující polohu NP v závislosti na R/s (viz Tab. 2.6-1) [-] 
Re – mez kluzu [MPa] 
 
Tab. 2.6-1 Hodnoty součinitele k pro výpočet úhlu odpružení [3] 
 
 
Obr. 2.6-2 Schéma k výpočtu odpružení u U-ohybu [1] 
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Výpočet úhlu odpružení γ pro ohyb typu U:  
E
R
sk
l
tg eu ⋅
⋅
⋅= 75,0γ
 
lu – rameno ohybu, sRRl ouu ⋅++= 2,1   [mm] 
2.7 Ohýbací síla, momenty a práce 
Ohýbaný polotovar se považuje za nosník o dvou podporách, na který 
uprostřed působí ohýbací síla Fo. 
 
Výpočtový vztah pro V-ohyb: 
22
2 α
tg
R
sbRF
o
e
Vo ⋅
⋅
⋅⋅
=  [N] 
 
10003
1 voV
oV
lFA ⋅⋅=
 
 
FoV – ohýbací síla [N], AoV – ohýbací práce [J] 
Ro – poloměr ohybu [mm], b – šířka plechu [mm] 
α – úhel ohybu [°]  
 
Výpočtový vztah pro U-ohyb: ( )
sR
sbRF
o
e
Uo +
⋅⋅
⋅⋅+=
2
71 µ  [N] 
 
10003
2 ZFA oUoU
⋅
⋅=
 
 
 µ - součinitel tření [-], Z – potřebný zdvih [mm] 
 
Pokud chceme, aby se při dohnutí úhel ohybu rovnou kalibroval (ohyb 
s minimálním odpružením či úplně bez odpružení), je nutné k ohýbací síle přičíst 
ještě kalibrovací sílu Fk. 
pSFk ⋅=  [N] 
Fk – kritická síla [N] 
S – plocha kalibrovaného materiálu [mm2] 
p – specifický tlak na vyrovnání (dle materiálu) [MPa] 
 
Poté se bude celková síla rovnat: koC FFF +=  [N]. 
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2.8 Zúžení [2] 
Vztah pro zúžení materiálu: ( )2
3
1 24 sR
s
sss
o +⋅⋅
=−=∆
 [mm] 
∆s – zúžení [mm] 
s1 – zúžená tloušťka ohýbaného materiálu [mm] 
 
Obr. 2.8-1 Schéma ohnuté části 
2.9 Přesnost [2] 
Konečný výsledek procesu ohýbání je závislý na několika aspektech: 
a) Rozměr a tvar součásti 
b) Mechanické vlastnosti materiálu 
c) Rovnoměrnost tloušťky materiálu 
d) Přesnost ohýbacího stroje 
e) Použití kalibrace 
2.10 Zařízení na ohýbání [1] 
Existuje několik různých typů zařízení, která se používají při ohýbání. Jejich 
aplikace je různě výhodná s ohledem na velikost a počet ohýbaných součástí. 
 
 
Obr. 2.10-1 Schéma jednoduchého ohýbadla [1] 
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a) Mechanické lisy 
Vhodné pro ohýbání součástí menších rozměrů. Velmi důležitá je pečlivá 
kontrola nastavení dolní úvratě lisu. Malá chyba v nastavení znamená velké 
přetížení, a tím i poškození nástroje či lisu. 
 
b) Ohýbačky 
Vhodné pro rozměrnější součásti až do délek 4 m. Druhy pohonu – ruční, 
mechanický, hydraulický nebo programově řízený. 
 
 
Obr. 2.10-2 Princip ohýbání na ohýbačce [1] 
 
c) Ohraňovací lisy 
Jsou to vlastně mechanické lisy, které jsou určené pro ohýbání rozměrnějších 
polotovarů délek až 6÷8 m. Nástroje jsou jednodušší a univerzálnější. Součást 
s více ohyby je vyrobena v postupném technologickém sledu operací. 
 
 
Obr. 2.10-3 Porovnání ohýbání na ohraňovacím lise a na ohýbačce [1] 
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d) Plynulé ohýbání profilovými válci (kontinuální ohýbání) 
Používá se při výrobě otevřených nebo i uzavřených profilů libovolných délek 
plynulým ohýbáním pásu plechu ze svitku. 
 
 
Obr. 2.10-4 Plynulé ohýbání profilovými válci 
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3 PŘEHLED VÝROBCŮ OHRAŇOVACÍCH LISŮ V EVROPĚ 
V této rešeršní kapitole uvedu všechny evropské výrobce ohraňovacích lisů. Ne 
však každý z nich ve svém portfoliu nabízí i malé kompaktní lisy, které jsou náplní 
mého zadání diplomové práce. Proto zde podrobněji uvedu pouze ty výrobce, kteří 
malé ohraňováky nabízí. 
 
 
Obr. 3-1 Evropští výrobci ohraňovacích lisů 
3.1 TRUMPF [7] 
- založena roku 1923, sídlo v Ditzingenu (Německo) 
- obráběcí stroje pro flexibilní opracování plechů a trubek, lasery a laserové 
systémy pro výrobní techniku, výkonovou elektroniku i lékařskou elektroniku pro 
operační sály a jednotky intenzivní péče 
 
Obr. 3.1-1 Logo firmy TRUMPF [7] 
 
Ohraňovací lisy TruBend série 7000 
- ergonomické vysokorychlostní stroj, maximální produktivita, maximální 
dynamika, nízká spotřeba energie, minimální instalační plocha 
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Tab. 3.1-1 Parametry ohraňovacích lisů TruBend série 7000 [7] 
 
 
Obr. 3.1-2 Ohraňovací lis TruBend 7036 [7] 
3.2 DURMA [8] 
- založena roku 1956, sídlo v Burse (Turecko) 
- CNC nůžky, laserová a plazmová řezací zařízení, ohraňovací lisy, vysekávačky, 
zakružovačky, … 
  
Obr. 3.2-1 Logo firmy DURMA [8] 
 
Ohraňovací lisy AD-R Series 
- nejlepší poměr cena/výkon na světě, jednoduchá obsluha, 3 osy – Y1, Y2 a X, osa 
R manuálně nastavitelná 
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Tab. 3.2-1Parametry ohraňovacího lisu Durma série AD-R [8] 
 
 
Obr. 3.2-2 Ohraňovací lis DURMA AD-R [8] 
 
3.3 SAFAN [9] 
- založena roku 1932, sídlo v Lochem (Nizozemsko) 
- ohraňovací lisy a tabulové nůžky 
 
Obr. 3.3-1 Logo firmy SAFAN [9] 
 
Ohraňovací lisy SAFAN E-Brake 
- lisovací síla vyvozena servopohonem, bez hydraulického oleje, vyšší produktivita, 
přesnost a provozní náklady 
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Tab. 3.3-1 Parametry ohraňovacího lisu Safan E-Brake [9] 
 
 
Obr. 3.3-2 Ohraňovací lis SAFAN E-Brake [9] 
3.4 BYSTRONIC [10] 
- založena roku 1964, sídlo v Niederönz (Švýcarsko) 
- zařízení pro řezání laserem a vodním paprskem, ohraňovací lisy, prvky 
automatizace 
 
 
Obr. 3.4-1 Logo firmy BYSTRONIC [10] 
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Ohraňovací lisy Bystronic Xcel 50 
- jednoduché programování a ovládání, mechanický upínač horního nástroje a 
jednoduchý upínač dolního nástroje umožnují rychlou výměnu nástrojů, díky své 
prostorové nenáročnosti se stroj vejde i do malého volného koutu, nepotřebuje 
žádný podstavec 
 
 
 
Tab. 3.4-1 Parametry ohraňovacího lisu Bystronic Xcel 50 [10] 
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Obr. 3.4-2 Ohraňovací lis Bystronic Xcel 50 [10] 
 
3.5 GASPARINI [11] 
- založena roku 1973, sídlo v Istranae (Itálie) 
- ohraňovací lisy, hydraulické nůžky, řezání plazmou 
 
 
Obr. 3.5-1 Logo firmy GASPARINI [11] 
 
Ohraňovací lisy GASPARINI X-PRESS 
- konstrukce se vyznačuje vysokou tuhostí, velkým otevřením a chodem hlavních 
válců, osy dorazů jsou poháněné AC servomotory, doporučené přídavné zařízení – 
přední doprovazeč plechu – používají se pří ohýbání delších plechů a odstraňují 
ruční přizdvihování 
 
Tab. 3.5-1 Parametry ohraňovacího lisu Gaaparini X-Press 25 [11] 
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3.6 AMADA [12] 
- založena roku 1946, sídlo v Düsseldorfu (Německo) 
- ohraňovací lisy, laserová zařízení, hydraulické nůžky, prvky automatizace, 
děrovačky, měřící technologie, brusky, svařování 
 
 
Obr. 3.6-1 Logo firmy AMADA [12] 
 
Ohraňovací lis AMADA EG-6013 
- malý kompaktní ohraňovací stroj, pohonem jsou dva servomotory 
 
Tab. 3.6-1 Parametry ohraňovacího lisu Amada EG-6013 [12] 
 
Obr. 3.6-2 Ohraňovací lis Amada EG-6013 [12] 
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4 VOLBA TYPU NÁSTROJŮ 
Každý výrobce má pro své ohraňovací lisy unikátní způsob upínání nástrojů 
(horního razníku i spodní matrice) do nástrojových lišt. Uvedu zde několik z nich a 
zvolím si ten typ, který využiji v mém konstrukčním zadání. 
4.1 Přehled typů upínání 
4.1.1 Amada, Haco 
   
Obr. 4.1-1 Razníky a matrice Amada a Haco [13] 
4.1.2 Trumpf 
 
 
Obr. 4.1-2 Razníky a matrice Trumpf [14] 
4.1.3 Beyeler, LVD 
   
Obr. 4.1-3 Razníky a matrice Beyeler a LVD [15] 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  32  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 
 
 
Obr. 4.1-4 Razníky Gasparini [16]  
4.1.4 Bystronic 
   
Obr. 4.1-5 Razníky a matrice Bystronic  [17] 
4.2 Výběr typu nástroje 
Z výše uvedených variant jsem si vybral nástroje od firmy Trumpf. Ostatní 
typy nástrojů se do nástrojových lišt vsouvají pouze ze stran, kdežto nástroje Trumf 
lze umístit i vyjmout ze kteréhokoliv místa díky pojistce proti vypadnutí. Upínání 
těchto nástrojů je pneumatické. Od této firmy do své práce rovnou zakomponuji i 
nástrojové lišty se všemi vnitřními rozvody pro zmíněné pneumatické upínání 
nástrojů. 
 
Uvedené nástroje jsou dodávány v sadách o celkové délce 550 mm 
v rozdělených úsecích podle následujícího obrázku. Dále jsou k dispozici délky 
200 mm, 300 mm a 500 mm.  
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Obr.4.2-1 Sada nástrojů Trumpf [14] 
 
 
 
Obr.4.2-2 Popis razníku Trumpf [14] 
4.3 Duševní vlastnictví firmy 
K tomu, abych mohl tento typ nástroje využít v praxi, je nezbytné si zjistit, zda 
konstrukce nástroje, respektive využití zakoupených nástrojů, není výrobcem 
patentovaná a zda je vůbec možné daný nástroj použít k vlastním potřebám bez 
svolení firmy Trumpf. Pro účel diplomové práce patent řešit nebudu, v reálné 
konstrukci je to ovšem nutné. 
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5 KONSTRUKČNÍ CELKY OHRAŇOVACÍHO LISU 
V této kapitole se pokusím zdokumentovat mé postupy při vlastní konstrukci 
ohraňovacího lisu, případně jeho dílčích částí. Ohraňovací lis začnu konstruovat od 
dorazů a jejich pohybových mechanizmů – samotná konstrukce dorazu, lineární 
posuvy v osách Z, R a X. Následovat bude vytvoření beranu a hydraulických válců. 
Po zkonstruování těchto částí budu pokračovat rámem stroje a elektrorozvodnou 
skříní. Nakonec zakomponuji bezpečnostní prvky a ovládací panel ohraňováku. 
5.1 Dorazy 
Dorazy patří mezi nejdůležitější části ohraňovacích lisů. Jejich přesné 
polohování totiž ovlivňuje přesnost rozměrových parametrů vyráběných částí. 
5.1.1 Tvar 
Rozhodl jsem se vytvořit dorazy třístupňové, díky kterým lze snadno ohýbat 
malou, střední i velkou délku ohybu. Využití těchto tří stupňů lze názorně vidět na 
Obr. 5.1-2, Obr. 5.1-3 a Obr. 5.1-4.  
 
 
Obr. 5.1-1 Popis pracovní oblasti 
 
  
Obr. 5.1-2 Ohyb malé vzdálenosti 
Obr. 5.1-3 Ohyb střední vzdálenosti 
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Obr. 5.1-4 Ohyb velké vzdálenosti  
5.1.2 Posuvy 
Celý tvářecí stroj má několik os, ve kterých se pohybují funkční části (pohyb 
beranu a dorazů). Na Obr. 5.1-5 jsou zmíněné osy naznačeny a je z nich zřejmé, že 
dorazy se pohybují ve třech osách – X, Z a R. 
 
Obr. 5.1-5 Popis os ohraňovacího lisu [18] 
 
X – vzdálenost dorazů k ose ohybu  Y1, Y2 – zdvih beranu 
Z1, Z2 – polohy dorazů   R – výška dorazů 
 
Pro transformaci rotační energie ze servopohonu na lineární pohyb dorazových 
os se nabízí několik způsobů, a to: pastorek a ozubený hřeben, kuličkový šroub, 
ozubený řemen, lineární motor, hydrostatický šnek či manuální posuv. Z důvodu 
automatizace je vyloučen manuální posuv. Kvůli vysokým pořizovacím nákladům a 
složitosti konstrukce lze z výběru rovnou vyřadit i hydrostatický šnek a lineární 
motor. Zbývají nám tedy tři možnosti – pastorek a ozubený hřeben, kuličkový šroub 
či ozubený řemen. 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  36  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 
5.2 Pohyb v ose Z 
Pohyb obou dorazů v ose Z musí být nezávislý a rychlost posuvu by měla být 
alespoň vo = 1 m/s v případě několikanásobného ohybu součásti, kde je nutné mezi 
jednotlivými ohyby pohybovat s dorazy a doba jejich pohybu ovlivňuje celkový čas 
výroby ohýbané součásti. Dále by také celý mechanismus měl mít co nejnižší 
hmotnost, jelikož bude zahrnuta i ve výpočtech pro posuv v osách R a X. 
5.2.1 Varianty řešení 
5.2.1.1 Pastorek a ozubený hřeben 
 
Obr. 5.2-1 Posuv osy Z pastorkem a ozubeným hřebenem 
5.2.1.2 Kuličkový šroub 
 
Obr. 5.2-2 Posuv osy Z kuličkovým šroubem 1 
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Obr. 5.2-3 Posuv osy Z kuličkovým šroubem 2 
5.2.1.3 Ozubený řemen 
 
Obr. 5.2-4 Posuv osy Z ozubeným řemenem 
 
 
Tab. 5.2-1 Multikriteriální metoda výběru varianty řešení osy Z 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  38  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 
 
V předcházející tabulce jsem ohodnotil varianty dle různých kritérií a jejich 
váhy. Čím menší hodnota, tím větší vhodnost. Celkově je tedy nejvíce vhodná 
varianta s nejnižší celkovou hodnotou. 
 
Podle výše uvedené tabulky multikriteriálního výběru jako nejvhodnější 
varianta přichází v úvahu varianta s ozubeným řemenem. Převod energie na lineární 
pohyb pomocí pastorku a ozubeného hřebenu je nevhodný z důvodu toho, že při 
posuvu dorazů se posouvají zároveň i servomotory. To zvyšuje velikost 
dynamických sil a navíc motory zasahují do pracovního prostoru. Řešení 
s kuličkovými šrouby vypadá celkem zajímavě, mínusem je ovšem velká hmotnost 
a vyšší pořizovací cena potřebných prvků (2x šroub, 2x matice, domečky). Pro 
řešení pohybové osy Z tedy volím variantu s ozubenými řemeny. 
5.2.2 Volba lineárního vedení 
Je důležité, aby firmy a společnosti, jejichž výrobky využiji v mé práci, měly 
dobře dostupná servisní místa a široké spektrum příslušenství k danému zboží. Tyto 
požadavky splňuje například firma THK, která je v České republice zastoupena 
společností Hennlich. Od této firmy jsem se rozhodl použít prvky lineárního 
vedení. Protože lineární vedení osy Z je zatíženo pouze tíhovou silou dorazů 
v řádech jednotek kilogramů, zvolil jsem nejmenší velikost vedení typu SR, které je 
vhodné pro pojezdy a posuvy strojních zařízení. Konkrétně je to vedení SR 15TB, 
jehož parametry jsou uvedeny na následujícím obrázku a tabulce. 
 
  
Obr. 5.2-5 Rozměrové parametry lineárního vedení typu SR 15TB [19] 
 
 
Tab. 5.2-2 Hodnoty parametrů vedení SR 15TB v mm [19] 
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Jak jsem již uvedl, rozhodl jsem se využít mechanismu s ozubenými řemeny 
jednak z důvodu jednoduššího konstrukčního řešení při požadavku nezávislého 
pohybu obou dorazů vůči sobě, tak i poměrně nízké pořizovací ceně oproti 
zbývajícím řešením. Další výhodou je nulový skluz ozubených řemenů na 
řemenicích a montáž bez nutnosti vysokého předpětí. 
 
Na Obr. 5.2-6 je zobrazen kinematický návrh pohonu osy Z. Modré řemenice 
ovládají jeden doraz, červené řemenice se starají o pohyb dorazu druhého. 
 
 
Obr. 5.2-6 Kinematické schéma osy Z 
5.2.3 Volba řemene a řemenic 
Obvodová rychlost řemene   v o 1:=
  
[m/s] 
  
Koeficient tření valivého vedení  µ 0.003:=
  
[-] 
 
Gravitační zrychlení    g 9.807=
  
[m/s2] 
 
Celková hmotnost přesouvaných hmot 
 
Hmotnost většího dorazu   m1 3.735:=   [kg] 
 
Hmotnost vozíku    m2 0.27:=
  
[kg] 
 
Hmotnost šroubů    m3 0.06:=
  
[kg] 
 
Hmotnost držáku řemene   m 4 0.081:=
  
[kg] 
 
Celková hmotnost  mz m1 m2+ m3+ m4+ 4.146=:=
 
[kg] 
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Obr. 5.2-7 Zatěžovací módy ozubeného řemene 
(tr – rozběhová část, tb – část konstantní rychlosti, tz – část brždění) 
 
Dráha rozjezdu a brždění je volena s ohledem na maximální využití rychlosti 
posuvu mezi krajními polohami dorazů  L br 0.01:=
  
[m] 
 
Velikost zrychlení při rozjezdu a brždění abr 12
v o
2
Lbr
⋅ 50=:=
 
[m/s2] 
 
Zatížení během zrychlení  
     Fa1 µ mz⋅ g⋅ mz abr⋅+ 207.422=:=  [N] 
       
Zatížení při konstantní rychlosti
 
     
Fa2 µ mz⋅ g⋅ 0.122=:=
  
[N]
 
 
Zatížení během zpomalení
 
     
Fa3 µ mz⋅ g⋅ mz abr⋅− 207.178−=:=
 
[N]
 
 
Z těchto tří hodnot Fa1, Fa2 a Fa3 je patrné, že největší síla, která bude přenášena 
řemenem, je Fa1 = 207,422 N. 
 
Pro moji práci použiji neoprenové ozubené řemeny s palcovou roztečí, které 
jsou nejstarším typem hnacích řemenů pro použití v průmyslu a stále jsou velmi 
často využívané. Umožňují výkonná a spolehlivá řešení pohonů ve spodní a střední 
oblasti výkonů. Jsou vyrobeny z vysoce odolné směsi kaučuku se skelným tažným 
vláknem. Zuby jsou chráněny speciální impregnovanou tkaninou. [24] 
 
 
Obr. 5.2-8 Složení ozubeného řemenu [24] 
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Pro toto zatížení vyhovuje ozubený řemen typu L100, který má v parametrech 
uvedenou hodnotu přenášené síly F = 249 N. Parametry tohoto řemenu jsou 
uvedeny níže: 
 
 Šířka řemene    b = 25,4   [mm] 
  Rozteč zubů    p = 9,525   [mm] 
 Výška řemene   hs = 3,6  [mm] 
 Výška zubu    ht = 1,91  [mm] 
 Max. obvodová síla   F = 249   [N] 
 
 
Obr. 5.2-9 Rozměrové parametry ozubeného řemenu L100 
 
Zde jsou parametry, které si volím před výpočtem: 
 
 Převodový poměr   i = 1   [-] 
 Počet zubů hnaných řemenic z1 = 24   [-] 
 Počet zubů hnací řemenice  z3 = 14   [-] 
 Průměr ploché řemenice  d2 = 50  [mm] 
 
Roztečná kružnice hnaných ozubených řemenic  
    dw1
z1 p⋅
pi
72.766=:=
   
[mm] 
 
Roztečná kružnice plochých řemenic   
    dw2 d2 2 hs ht−( )⋅+ 53.38=:=
  
[mm] 
 
Roztečná kružnice hnací ozubené řemenice  
    dw3
z3 p⋅
pi
42.447=:=
   
[mm] 
 
Obr. 5.2-10 Rozložení řemenic 
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Výpočet délky řemene 
 
Teoretická délka řemene 
Lw1 pi dw1⋅
pi dw2⋅
2
+
pi dw3⋅
2
+ 1300+ 755+ 450+ 2 220⋅+ 3.324 103×=:=  [mm] 
 
Normalizovaná délka ozubeného řemene 1294 L100  
    Lw = 3286,13     [mm] 
 
Korekce vzdálenosti X    
X
Lw pi dw1⋅−
pi dw2⋅
2
−
pi dw3⋅
2
− 1300− 755− 450−






2
201.003=:=
 
[mm] 
Tímto jsem dostal rozměry a vzdálenosti ozubených řemenic, které použiji 
v mém konstrukčním řešení.  
 
 
Obr. 5.2-11 Realizace soustavy řemenic 
 
Připojení dorazů k ozubeným řemenům 
Pro připojení dorazů k řemenům jsem zkonstruoval držáky řemene, jejichž 
profil kopíruje profil řemenu a svěrnou silou pomocí šroubů spojují oba prvky. 
Vzhled držáku řemene je na Obr. 5.2-12 a způsob připevnění na řemeny je na 
Obr. 5.2-13. 
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Obr. 5.2-12 Držák řemene 
 
 
Obr. 5.2-13 Připojení dorazů k řemenům 
5.2.4 Návrh pohonu 
Největší zatížení na pohonu je při zrychlení posuvu v obou směrech, tedy 
Fa1 = 207,422 N. Výpočet proveden podle [20]. 
 
Statické hledisko 
 
Účinnost převodu   η p 0.99:=    [-] 
  
Účinnost kuličkového ložiska η L 0.92:=    [-] 
  
Účinnost vedení   η v 0.98:=    [-] 
  
Účinnost řemenice   η rem 0.92:=    [-] 
 
Celková účinnost  ηcz ηrem ηv⋅ ηp⋅ ηL
2
⋅ 0.755=:=   [-] 
 
Úhel sklonu vedení   α 0:=    [°] 
 
Moment od tíhové složky MGT
mz g⋅ sin α( )⋅ dw3m⋅
2 pi⋅ i⋅ ηcz⋅
0=:=
 
 [Nm]  
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Součinitel tření ve vodicích plochách f 1 0.005:=   [-] 
 
Ekvivalentní součinitel tření redukovaný na poloměr čepu 
      
f3 0.003:=
  
[-] 
 
Celková hmotnost přesouvaných hmot mz 4.146=   [kg] 
 
Moment zátěže od třecích sil přesouvaných hmot 
   
MG
mz g⋅ f1⋅ cos α( )⋅ dw3m⋅
2 pi⋅ i⋅ ηrem⋅ ηp⋅ ηL
2
⋅
1.782 10 3−×=:=
 
[Nm] 
 
Průměr hřídele pro ložisko  d LZ 0.009:=
  
[m] 
 
Moment zátěže od třecích sil 
  
ML
0.5 Fa1 mz g⋅ f1⋅ cos α( )⋅+( )⋅ dLZ⋅ f3⋅
i ηp⋅
2.831 10 3−×=:=
 
[Nm]
 
 
Moment zátěže od vyosení axiální síly M F 0:=
  
[Nm] 
 
Celkový statický moment zátěže 
  Mzsrhm MGT MG+ ML+ MF+ 4.613 10
3−
×=:=
 
[Nm] 
 
Potřebný moment motoru Mm
Fa1 dw3m⋅
2 pi⋅ i⋅ ηp⋅
Mzsrhm+ 1.42=:=
 
[Nm] 
 
Otáčky motoru při rychloposuvu nrpz
vo
pi dw3m⋅
7.499=:=
 
[s-1] 
 
Předběžný potřebný výkon motoru Pp 2 pi⋅ nrpz⋅ Mm⋅ 66.909=:=
 
[W] 
 
Pro moji práci jsem se rozhodl použít pohony od firmy Siemens, jelikož mají 
velmi široké rozpětí výrobků mnoha parametrů a celosvětově dostupný servis a 
prodejní místa. Podle vypočítaných hodnot výkonu a momentu volím motor 
1FK7022-5AK21-1LB0, jehož parametry jsou v následující tabulce. Jmenovitý 
moment motoru je zhruba 2x menší než potřebný vypočítaný, je to ovšem 
v pořádku, protože servomotory je možné krátkodobě přetěžovat. Tento pohon má 
v sobě zabudovaný enkodér pro odměřování polohy a zároveň i brzdu. 
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Tab. 5.2-3 Výkonové parametry motoru 1FK7022-5AK21-1LB0 [21] 
 
Dynamické hledisko 
 
Úhel sklonu vedení   α 0=    [°]  
 
Moment od třecích sil přesouvaných hmot  
   MGTd
mz g⋅ sin α( )⋅ dw3m⋅
2 pi⋅ i⋅ ηcz⋅
0=:=
  
[Nm] 
 
Moment pasivních odporů  
   MGd
mz g⋅ f1⋅ cos α( )⋅ dw3m⋅
2 pi⋅ i⋅ ηrem⋅ ηL
2
⋅ ηp⋅
1.782 10 3−×=:=
 
[Nm]
 
 
Moment zátěže redukovaný na hřídel motoru  
   
Mzdrhmd MGTd MGd+ 1.782 10
3−
×=:=
 
[Nm] 
 
Délka posuvu     Lp 1.2:=
   
[m] 
 
Střední průměr řemenice  dw3m 0.042=
   
[m] 
 
Moment setrvačnosti řemenice  
  
Jrem
1
2
pi⋅ 7830⋅ Lp⋅
dw3m
2






4
⋅ 2.994 10 3−×=:=
 
[kg/m2] 
 
Celkový moment setrvačnosti redukovaný na hřídel motoru 
  
Jrhm Jmo Jrem+ 3.022 10
3−
×=:=
  
[kg/m2] 
 
Úhlové zrychlení motoru  εm
2abr
dw3
2.356=:=
  
[rad/s2] 
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Dynamický moment motoru     
   MmD Jrhm εm⋅ Mzdrhmd+ 8.902 10
3−
×=:=
 
[Nm] 
 
M rated M mD≥
 
0.6 0.0089≥( )
 
Zvolený motor vyhovuje.
  
 
Napínání a povolování řemenů jsem zvolil na hnací řemenici a je realizováno 
závitovými tyčemi a dvojicemi matic. Po stranách držáku motoru jsou výztuhy pro 
zvýšení tuhosti držáku. 
 
 
Obr. 5.2-14 Realizace napínání řemene pohonu osy Z 
 
 
Obr. 5.2-15 Přední pohled na konstrukční řešení osy Z 
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Obr. 5.2-16 Zadní pohled na konstrukční řešení osy Z 
5.3 Pohyb v ose R 
Jak již bylo řečeno, osa R je svislou osou pohybového ústrojí dorazů. 
Z konstrukce dorazu je patrné, že velikost zdvihu v ose R je dostačující v malém 
rozsahu, kdy se ohýbaný plech doráží na různé stupně dorazu. Tato vzdálenost je 
35 mm.  
 
V některých případech ohýbaných výrobků je nezbytné plech dorazit na doraz 
v jiné výšce, než je horní rovina prizmy (spodního nástroje). Pro tento případ je 
vhodné umožnit pohyb osy R v kladném i záporném směru (nahoru a dolů) o 
dalších zhruba 200 mm. Celková velikost posuvu, kterou budu v mé práci uvažovat, 
tedy bude 400 mm 
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5.3.1 Varianty řešení 
5.3.1.1 Pastorek a ozubený hřeben 
 
Obr. 5.3-1 Posuv osy R pastorkem a ozubeným hřebenem 
5.3.1.2 Kuličkový šroub 
 
Obr. 5.3-2 Posuv osy R kuličkovým šroubem 
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5.3.1.3 Ozubený řemen 
 
Obr. 5.3-3 Posuv osy R ozubeným řemenem 
 
 
Tab. 5.3-1 Multikriteriální metoda výběru varianty řešení osy R 
 
Tabulka 5.3-1 poukazuje na to, že nejvhodnější řešení je opět varianta 
s ozubeným řemenem. Nicméně jsem se pro pohon osy R rozhodl použít kuličkový 
šroub z důvodu konstrukční symetričnosti (KŠM v těžišti celého mechanismu). 
Dalším důvodem je umístění pohonné jednotky nikoliv pod pracovním prostorem, 
ale v zadní části celého mechanismu. Co se týká přesnosti polohování, toleranci 
polohování stanovuji až do hodnoty ± 0,5 mm, bude tedy dostačující použít 
základní řadu válcovaných kuličkových šroubů dle normy DIN.  
5.3.2 Volba lineárního vedení 
Jelikož bude kuličkový šroub v těžišti celého mechanismu osy Z, nebudou na 
vedení svislé osy R působit žádné klopné momenty či jiné síly, které by zatěžovaly 
zvolené vozíky. Jediné zatížení může způsobit nesymetrické umístění dorazů vůči 
střední rovině pojezdu osy Z. To je ovšem vzhledem k malé hmotnosti dorazů 
oproti celkové hmotnosti mechanismu pojezdu osy Z zanedbatelné a je tedy opět 
možné využít nejmenší velikost lineárního vedení, které je vhodné pro strojní 
zařízení (SR 15TB,  Obr. 5.2-5 a Tab. 5.2-2). 
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5.3.3 Návrh kuličkového šroubu 
Výrobce kuličkových šroubů jsem zvolil firmu THK, ze které jsem již použil 
lišty lineárního vedení a valivé vozíky. Do své konstrukce jsem se rozhodl 
aplikovat kuličkový šroub typu EBA s předpětím tvořeným přesahem kuliček a 
s maticí s kruhovou přírubou. Výpočet je proveden podle katalogu firmy THK [23]. 
 
 
Obr. 5.3-4 Kuličkový šroub EBA od firmy THK [23] 
 
Stoupání šroubu vypočítáme z posuvové rychlosti se zátěží a maximálních 
otáček motoru. 
 
Rychlost posuvu volím  v R 0.3:=
  
[m/s] 
 
Předpokládané otáčky motoru n Rm 4000:=
 
[ot/min] 
  
Stoupání šroubovice KŠ s š
vR
nRm
1000⋅ 60⋅ 4.5=:=
 
[mm] 
 
 Nejbližší vyšší normalizovaná hodnota stoupání z katalogu EBA je s = 5 mm. 
Dle dodávaných produktů volím k danému stoupání průměr kuličkového šroubu 
d = 16 mm. Další parametry šroubu jsou uvedeny v následující tabulce. 
 
 
Tab. 5.3-2 Parametry vybraného kuličkového šroubu [23] 
 
Celková hmotnost všech prvků mechanismu pohybu osy Z, který jsem získal 
z modelu v programu Autodesk Inventor   
     
m CZ 70:=
  
[kg] 
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Axiální zatěžovací módy kuličkového šroubu jsou shodné jako u mechanismu 
pro pohyb osy Z, tedy část rozjezdovou, část s konstantní rychlostí a část brzdnou 
(viz Obr. 5.2-8 ). 
 
Brzdná a rozjezdová dráha  L brR 0.05:=
  
[m] 
 
Velikost brzdného a rozjezdového zrychlení  
     
abrR
1
2
vR
2
LbrR
⋅ 0.9=:=
 
[m/s2] 
 
Axiální zatížení během rozjezdu nahoru či brždění dolů  
    Fa1R mCZ g⋅ mCZ abrR⋅+ 749.49=:=
 
[N] 
 
Axiální zatížení při konstantní rychlosti nahoru a dolů  
    Fa2R mCZ g⋅ 686.49=:=
  
[N] 
 
Axiální zatížení během brždění nahoru či rozjezdu dolů   
    Fa3R mCZ g⋅ mCZ abrR⋅− 623.49=:=
 
[N] 
 
Maximální axiální síla FmaxR Fa1R 749.49=:=   [N] 
 
Výpočet minimálního průměru kuličkového šroubu 
 
Minimální průměr šroubu dminR
FmaxR
116
2.542=:=
  
[mm] 
 
Porovnáním d dminR>  (16 > 2,542) zjistíme, že zvolená velikost průměru 
šroubu vyhovuje. 
 
Kontrola kuličkového šroubu na vzpěr podle [22] 
 
Konstanta závislá na uložení KŠ kvi 11.2:=    [-] 
 
Modul pružnosti v tahu  E 2.06 105×:=   [MPa] 
 
Průměr jádra KŠ   d 3 13.1:=    [mm] 
 
Délka KŠ    L š 600:=
   
[mm] 
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Obr. 5.3-5 Kinematické schéma KŠM 
Obr. 5.3-6 Schéma uložení KŠM [23] 
 
Kritická síla   FC kvi
E
20
⋅
d3
4
Lš
2
⋅ 9.437 103×=:=
 
[N] 
 
Bezpečnost proti vzpěru  Sv
FC
FmaxR
12.591=:=
  
[-] 
Splňujeme podmínku Sv 2≥  několikanásobně, tedy na kontrolu proti vzpěru 
kuličkový šroub vyhovuje. 
 
Maximální a kritické otáčky kuličkového šroubu 
 
Montážní faktor uložení ložisek λ 2 21.9:=
   
[-] 
 
Délka závitu KŠ   L z 480:=
   
[mm] 
 
Maximální otáčky  nmax
vR 60⋅ 1000⋅
sšmm
3.6 103×=:=
  
[ot/min] 
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Kritické otáčky  nkrit λ2
d3
Lz
2
⋅ 107⋅ 1.245 104×=:=
 
[ot/min] 
 
Max. provozní otáčky npr 0.8 nkrit⋅ 9.961 10
3
×=:=
 
[ot/min] 
 
Matice kuličkového šroubu 
 
Obr. 5.3-7 Matice kuličkového šroubu EBA [23] 
 
Charakteristika matice 
 
Základní dynamická únosnost Ca 11.9:=
   
[kN] 
 
Základní statická únosnost  C 0a 17.4:=
   
[kN] 
 
Rozměry D = 28  [mm]  D1 = 48 [mm] 
  L1 = 55 [mm]  H = 10  [mm]  
  B1 = 40 [mm]  B2 = 12 [mm] 
 
Předpětí matice 
 
Maximální zatěžovací síla  FmaxR 749.49=
  
[N] 
 
Předběžné předpětí pro volbu matice   
     
F0ap 0.3 FmaxR⋅ 224.847=:=
 
[N] 
 
Dynamické zatížení matice na základě F0ap  
     Cap
F0ap
0.1
2.248 103×=:=
 
[N] 
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Podmínka Ca Cap>
 
11 9 2>, 248, ( )
 
je tedy splněna a matice vyhovuje na 
dynamickou únosnost. 
 
Předpětí    F0a 0.1 Ca⋅ 1.19=:=  [kN]  
 
Tuhost matice a šroubu 
 
Hodnota tuhosti z tabulek  K š 210:=    [N/µm] 
 
Průměr jádra šroubu   d 3 13.1=
   
[mm] 
 
Plocha šroubu    Aš
pi d3
2
⋅
4
134.782=:=
 
[mm2] 
 
Modul pružnosti v tahu  E 2.06 105×=    [MPa] 
 
Tuhost matice   KM Kš
F0a
0.1 Ca⋅






1
3
⋅ 210=:=
 
[N/µm] 
 
Tuhost šroubu    KS
4 A š⋅ E⋅
1000 Lz⋅
231.376=:=
 
[N/µm] 
 
Střední axiální zatížení 
 
Délka závitu    L z 480:=   [mm] 
 
Délka rozjezdu a brždění je shodná   
     
lroz 50:=
   
[mm]
 
     
lbrz 50:=
   
[mm] 
  
Délka dráhy konstantní rychlosti 
    lkonst Lz lbrz− lroz− 380=:=
 
[mm] 
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Střední zatížení 
Fmed
3 1
Lz
Fa1R( )3 lroz⋅ Fa2R( )3 lkonst⋅+ Fa3R( )3 lbrz⋅+ Fa4R( )3 lroz⋅+ Fa5R( )3 lkonst⋅+ Fa6R( )3 lbrz⋅+ ⋅:=  
 
      
Fmed 866.438=
  
[N] 
 
Nominální životnost KŠM 
 
Faktor zatížení   fw 1.35:=
   
[-] 
 
Dynamická únosnost   CaN 1.19 10
4
×=
  [N] 
 
Nominální životnost  Ln
CaN
fw Fmed⋅






3
106⋅ 1.053 109×=:= [ot.] 
 
Životnost KŠM v hodinách a kilometrech 
 
Počet zdvihů za minutu  n zdv 1.5:=    [-] 
 
Životnost KŠM v hodinách Lh
Ln sšmm⋅
2 60⋅ nzdv⋅ Lz⋅
6.094 104×=:=
 
[hod.] 
 
Životnost KŠM v kilometrech  
    
Lkm
Ln sšmm⋅
106
5.265 103×=:=
 [km] 
Ložiska 
 
Ke zvolenému kuličkovému šroubu THK EBA 1605-4 volím příslušné 
ložiskové domečky BK10 (pro naháněnou stranu šroubu) a BF10 (pro opačný 
konec šroubu). 
 
Obr. 5.3-8 Zvolený ložiskový domeček BK10 [23] 
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Kontrola únosnosti ložisek 
 
Dynamická únosnost    C aBK10 6080:=
 
[N] 
 
Maximální otáčky ložiska   nmax 3.6 10
3
×=
 
[ot/min] 
 
Zatížení ložiska    Fmed 866.438=
 
[N] 
 
Koeficient axiálního dynamického zatížení  Y 1:=
  
[-] 
 
Ekvivalentní zatížení   Pe Y Fmed⋅ 866.438=:=
 
[N] 
 
Zvolená hodinová životnost   L10h 10000:=
  
[hod.] 
 
Exponent pro kuličková ložiska  p 3:=
   
[-] 
 
Dynamické zatížení axiálně-radiálního ložiska BK10  
    CaL Pe
p 60 nmax⋅ L10h⋅
106
⋅ 1.12 104×=:=
 
[N] 
 
Nesplnili jsme podmínku CaL CaBK10<
 
11200 6080<( ) , a tedy zvolené 
ložisko nevyhovuje na zvolenou hodinovou životnost. Na vypočtenou dynamickou 
únosnost podle katalogu výrobce odpovídají ložiska BK17 a BF17, která jsou 
určena pro kuličkové šrouby o průměru 25 mm. Celý výpočet tedy zopakuji pro 
kuličkový šroub EBA 2505-3, který má stoupání s = 5 mm a průměr d = 25 mm. 
 
 
Tab. 5.3-3 Parametry vybraného kuličkového šroubu [23] 
 
Kontrola kuličkového šroubu na vzpěr mi vyšla i v předchozím výpočtu, kdy 
jsem počítal s menším kuličkovým šroubem. Za předpokladu stejného maximálního 
zatížení, stejné délky šroubu a větší plochy jádra KŠ je zaručeno, že na vzpěr bude 
vyhovovat i tentokrát. 
 
Stejně tak bude vyhovující i hodinová a kilometrová životnost. Rovnou proto 
zkontroluji, zda vyhovuje ložisko na dynamickou únosnost. 
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Jak jsem již zmínil, k tomuto kuličkovému šroubu patří domečky BK17 a 
BF17. 
 
Kontrola únosnosti ložisek 
 
Dynamická únosnost   C aBK17 13700:=
  
[N] 
 
Dynamická únosnost axiálně-radiálního ložiska BK17  
   CaL2 Pe
p 60 nmax⋅ L10h⋅
106
⋅ 1.12 104×=:=
 
 [N] 
Tentokrát jsme splnili podmínku CaL2 CaBK17<
 
11200 13700<( ), a tedy 
zvolené ložisko vyhovuje na zvolenou hodinovou životnost. 
5.3.4 Návrh motoru pro kuličkový šroub 
Posuv v ose R je realizován převodem s ozubeným řemenem. Výpočet 
proveden opět podle [20]. 
 
Statické hledisko 
 
Průměr hnací řemenice  D 1R 80:=    [mm] 
 
Průměr hnané řemenice  D 2R 80:=
   
[mm] 
 
Převodový poměr   iR
D2R
D1R
1=:=    [-] 
 
Účinnost převodu   η p 0.99:=    [-] 
  
Účinnost kuličkového ložiska η L 0.92:=    [-] 
 
Účinnost vedení   η v 0.98:=
 
  [-] 
 
Účinnost KŠM   η s 0.92:=    [-] 
 
Celková účinnost   ηc ηs ηv⋅ ηp⋅ ηL
2
⋅ 0.755=:=  [-] 
 
Úhel sklonu vedení   α 0:=    [°] 
 
Moment od tíhové složky  MGT
mCZ g⋅ sin α( )⋅ sšm⋅
2 pi⋅ iR⋅ ηc⋅
0=:=
 
[Nm]  
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Součinitel tření ve vodicích plochách f1 0.005:=   [-] 
 
Ekvivalentní součinitel ve vodicích plochách KŠM redukovaný na poloměr 
šroubu 
      
f2 0.003:=
  
[-] 
 
Ekvivalentní součinitel tření redukovaný na poloměr čepu 
      
f3 0.003:=
  
[-] 
 
Celková hmotnost přesouvaných hmot mCZ 70=   [kg] 
 
Moment zátěže od třecích sil přesouvaných hmot 
   
MG
mCZ g⋅ f1⋅ cos α( )⋅ sšm⋅
2 pi⋅ iR⋅ ηs⋅ ηp⋅ ηL
2
⋅
3.543 10 3−×=:=
 
[Nm] 
 
Průměr hřídele pro ložisko  d L 0.017:=
   
[m] 
 
Předepnutí kuličkového šroubu Fp 0.35 FmaxR⋅ 262.322=:= [N] 
 
Střední průměr KŠM   ds
d d32+
2 1000⋅
0.021=:=
  
[m] 
 
Moment zátěže od třecích sil a předepnutí KŠM 
  
ML
0.5 FmaxR mCZ g⋅ f1⋅ cos α( )⋅+( )⋅ dL⋅ f3⋅
iR ηp⋅
0.019=:=
 
[Nm]
 
 
MKSM
Fp sšm⋅
2 pi⋅ iR⋅ ηp⋅ ηL⋅
1 ηs
2
−



⋅
0.5 FmaxR mCZ g⋅ f1⋅ cos α( )⋅+( )⋅ ds⋅ f2⋅
iR ηp⋅ ηL⋅
+ 0.061=:=
 
[Nm] 
 
Moment zátěže od vyosení axiální síly M F 0:=
  
[Nm] 
 
Celkový statický moment zátěže 
  Mzsrhm MGT MG+ ML+ MKSM+ MF+ 0.084=:=
 
[Nm] 
 
Potřebný moment motoru Mm
FmaxR sšm⋅
2 pi⋅ iR⋅ ηp⋅
Mzsrhm+ 0.687=:=
 
[Nm] 
 
Otáčky motoru při rychloposuvu n rp
1000 v R
pi d⋅
4.775=:=
 
[s-1] 
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Předběžný potřebný výkon motoru Pp 2 pi⋅ nrp⋅ Mm⋅ 258.877=:=
 
[W] 
 
Podle vypočítaných hodnot předběžně volím stejný servomotor jako u řešení 
pohonu osy Z, tedy 1FK7022-5AK21-1LB0. Parametry motoru jsou uvedeny 
v Tab. 5.2-3. 
 
Kinematické hledisko 
 
Doba rozběhu a brždění  tr
vR
abrR
0.333=:=
  
[s]
 
     
tz tr 0.333=:=
   
[s] 
 
Doba rovnoměrného pohybu  Lr Lz 2 LbrR⋅−( ) 10 3−⋅ 0.48=:=
 
[m]
 
     
tb
Lr
vR
1.6=:=
   
[s] 
 
Velikost lineárního zrychlení  a
vR
tr
0.9=:=
   
[m/s2] 
 
Celková dráha    sc vR tb⋅
2 a⋅ tr
2
⋅
2
+ 0.58=:=
 
[m] 
 
Stoupání šroubu v metrech  sšm 5 10
3−
×=
  
[m] 
 
Úhlové zrychlení šroubu  εs 2 a⋅ pi⋅sšm
1.131 103×=:=
 
[rad/s2] 
 
Úhlové zrychlení motoru  εm εs iR⋅ 1.131 103×=:=
 
[rad/s2] 
 
Podmínka dosažení požadované rychlosti  sc
vR
2
a
≥
  
0.58 0.1≥
 
je splněna. 
 
Celkový čas    Tc
sc
vR
vR
a
+ 2.266=:=
 
[s] 
 
Dynamické hledisko 
 
Úhel sklonu vedení   α 0=    [°]  
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Moment od třecích sil přesouvaných hmot  
    MGTd
mCZ g⋅ sin α( )⋅ sšm⋅
2 pi⋅ iR⋅ ηc⋅
0=:=
 
[Nm] 
 
Moment pasivních odporů  
   MGd
mCZ g⋅ f1⋅ cos α( )⋅ sšm⋅
2 pi⋅ iR⋅ ηs⋅ ηL
2
⋅ ηp⋅
3.543 10 3−×=:=
 
[Nm] 
 
MKSMd
Fp sšm⋅
2 pi⋅ iR⋅ ηp⋅ ηL⋅
1 ηs
2
−



⋅
0.5 mCZ⋅ g⋅ f1⋅ cos α( )⋅ ds⋅ f2⋅
iR ηp⋅ ηL⋅
+ 0.035=:=
 
[Nm] 
 
Moment zátěže redukovaný na hřídel motoru  
   
Mzdrhmd MGTd MGd+ MKSMd+ 0.039=:=
 
[Nm] 
 
Moment setrvačnosti motoru  Jmo 2.8 10
5−
×=
  
[kg/m2] 
 
Délka šroubu    Lzm 0.48=
   
[m] 
 
Střední průměr šroubu  ds 0.021=
   
[m] 
 
Moment setrvačnosti šroubu  
   Jskm
1
2
pi⋅ 7830⋅ Lzm⋅
ds
2






4
⋅ 7.245 10 5−×=:=
 
[kg/m2] 
 
Moment setrvačnosti přesouvaných hmot 
    Jm mCZ
sšm
2 pi⋅






2
⋅ 4.433 10 5−×=:=
 
[kg/m2] 
 
Celkový moment setrvačnosti redukovaný na hřídel motoru 
   
Jrhm Jmo
Jskm
iR
2
+
Jm
iR
2
+ 1.448 10 4−×=:=  [kg/m2] 
 
Dynamický moment motoru MmD Jrhm εm⋅ Mzdrhmd+ 0.203=:=
 
[Nm] 
 
M rated M mD≥
 
0.6 0.203≥
 
Zvolený motor vyhovuje.
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Volba řemenu pro přenos krouticího momentu 
 
Otáčky hnané řemenice  n2 nmax 3.6 10
3
×=:=
  
[min-1] 
 
Otáčky hnací řemenice  n1 n2 iR⋅ 3.6 10
3
×=:=
  
[min-1] 
 
Obvodová rychlost řemene  vo1
pi D1R⋅ n1⋅
60 1000⋅
15.08=:=
 
[m/s] 
 
Součinitel dynamičnosti a pracovního režimu c 2 1.2:=
 
[-] 
 
Jmenovitý výkon   Pn Pp c2⋅ 24.721=:=
  
[W] 
 
Síla v řemenu    Fo1
Pn
vo1
1.639=:=
  
[N] 
 
Volím řemen L050 
 
Obr. 5.3-9 Profil řemenu L [25] 
 
Rozteč zubů    p r 9.525:=
   
[mm] 
 
Návrh počtu zubů hnací řemenice z11R
D1R pi⋅
pr
26.386=:=
 
[-] 
 
Volím tyto počty zubů  z1R 27:=
   
[-] 
 
Návrh počtu zubů hnané řemenice z21R iR z1R⋅ 27=:=
  
[-] 
 
Volím tyto počty zubů  z2R 27:=
   
[-] 
 
Roztečné průměry skutečných řemenic  
     dw1R
z1R pr⋅
pi
81.861=:=
 
[mm]
 
     
dw2R
z2R pr⋅
pi
81.861=:=
 
[mm] 
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Minimální a maximální doporučená osová vzdálenost 
   
aminR
1
2
dw1R dw2R+( )⋅ 15+ 96.861=:=
 
[mm]
 
   
amaxR 2 dw1R dw2R+( )⋅ 327.445=:=
  
[mm] 
 
Zvolená osová vzdálenost  a rR 120:=
   
[mm] 
 
Teoretická délka řemene  
LwtR 2 arR⋅ 1.57 dw1R dw2R+( )⋅+ dw2R dw1R−( )
2
4 arR⋅
+ 497.045=:=
 
[mm] 
 
Podle teoretické délky řemene volím z tabulek řemen 202L050 
 
Skutečná délka řemene  LwR 513.08:=   [mm] 
 
Skutečná osová vzdálenost  
 
KwR
LwR
4
0.393 dw1R dw2R+( )⋅− 63.927=:=
   
[mm] 
 
awR KwR KwR
2 dw2R dw1R−( )2
8
−+ 127.854=:=
  
[mm] 
 
Výpočet osové vzdálenosti ozubených řemenic byl posledním výpočtem pro 
vyřešení pohybové osy R. Na následujících obrázcích uvidíte mé konstrukční 
řešení. 
 
 
Obr. 5.3-10 Realizace napínání řemene pohonu osy R 
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Obr. 5.3-11 Zadní pohled na konstrukční řešení osy R 
 
 
Obr. 5.3-12 Přední pohled na konstrukční řešení osy R 1 
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Obr. 5.3-13 Přední pohled na konstrukční řešení osy R 2 
5.4 Pohyb v ose X 
Pohyb v ose X je posledním pohybem, který je nutné vyřešit s pohybováním 
dorazy. Osa X je nejdůležitější osou, jelikož jejím polohováním se nastavuje 
rameno ohybu ohýbaného výrobku. Co se týká přesnosti, její hodnotu volím podle 
všeobecných tolerancí nepředepsaných mezních úchylek délkových rozměrů (viz 
Tab. 5.4-1). A to z toho důvodu, že pracovník po ohnutí součásti kontroluje její 
rozměry právě podle této tabulky, není-li na výkrese zapsáno jinak. 
 
 
Tab. 5.4-1 Nepředepsané mezní úchylky délkových rozměrů [26] 
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Převážná většina výkresů je předepisována se střední třídou přesnosti, která se 
v popisových polích značí písmenem m. Délkový rozsah uvažuji 6÷30 mm, protože 
pro menší délky už jsou potřeba speciální nástroje a technologií ohraňování je 
složité jich docílit.  
5.4.1 Varianty řešení 
5.4.1.1 Pastorek a ozubený hřeben  
 
Obr. 5.4-1 Posuv osy X pastorkem a ozubeným hřebenem 
5.4.1.2 Kuličkový šroub 
 
Obr. 5.4-2 Posuv osy X kuličkovým šroubem 
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5.4.1.3 Ozubený řemen  
 
Obr. 5.4-3 Posuv osy X ozubeným řemenem 
 
 
Tab. 5.4-2 Multikriteriální metoda výběru varianty řešení osy R 
 
Konečná volba mechanismu pohonu osy X je tedy zkonstruování převodu 
rotační energie na lineární posuv za pomoci kuličkového šroubu. 
5.4.2 Volba lineárního vedení 
Valivé vedení od firmy THK volím opět nejmenší velikosti, tedy SR 15TB. 
Tentokrát budou užity 4 valivé vozíky, jež si rozdělí maximální zatížení, které má i 
v tomto případě malou velikost. 
5.4.3 Návrh kuličkového šroubu 
Pro posuv v ose X jsem se rozhodl použít opět kuličkový šroub typu EBA, u 
kterého je předpětí tvořeno přesazením stoupání. [27] 
 
Rychlost posuvu volím  v X 0.7:=
   
[m/s] 
 
Předpokládané otáčky motoru n Xm 4500:=
   
[ot/min] 
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Stoupání šroubovice KŠ  sš
vX
nXm
1000⋅ 60⋅ 9.333=:=
 
[mm] 
 
Nejbližší vyšší normalizovaná hodnota stoupání je s = 10 mm. Dle dodávaných 
produktů volím k danému stoupání nejmenší možný průměr kuličkového šroubu 
d = 25 mm. Další parametry šroubu jsou uvedeny v následující tabulce. 
 
Tab. 5.4-3 Parametry vybraného kuličkového šroubu [27] 
 
Celková hmotnost všech prvků mechanismu pohybu osy R, který jsem získal 
z modelu v programu Autodesk Inventor  m CR 120:=
  
[kg] 
 
Brzdná a rozjezdová dráha   L brX 0.1:=
  
[m] 
 
Velikost brzdného a rozjezdového zrychlení  
   abrX
1
2
vX
2
LbrX
⋅ 2.45=:=
   
[m/s2] 
 
Zatížení během rozjezdu 
   Fa1X µ mCR⋅ g⋅ mCR abrX⋅+ 297.531=:=
  
[N] 
 
Zatížení při konstantní rychlosti 
   Fa2X µ mCR⋅ g⋅ 3.531=:=
   
[N] 
 
Zatížení během brždění  
   Fa3X µ mCR⋅ g⋅ mCR abrX⋅− 290.469−=:=
 
[N] 
 
Maximální axiální síla  FmaxX Fa1X 297.531=:=  [N] 
 
Výpočet minimálního průměru kuličkového šroubu 
 
Minimální průměr šroubu  dminX
FmaxX
116
1.602=:=
 
[mm] 
 
Porovnáním d d minX>  (25 > 1,602) zjistíme, že zvolená velikost průměru 
šroubu vyhovuje. 
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Obr. 5.4-4 Kinematické schéma KŠM 
 
 
  Obr. 5.4-5 Schéma uložení KŠM [23] 
 
Kontrola kuličkového šroubu na vzpěr podle [22] 
 
Průměr jádra KŠ   d 3 21.6:=    [mm] 
 
Délka KŠ    Lš 1100:=
   
[mm] 
 
Kritická síla    FC kvi
E
20
⋅
d3
4
Lš
2
⋅ 2.075 104×=:=
 
[N] 
 
Bezpečnost proti vzpěru  Sv
FC
FmaxX
69.751=:=
  
[-] 
Splňujeme podmínku Sv 2≥  několikanásobně, tedy na kontrolu proti vzpěru 
kuličkový šroub vyhovuje. 
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Maximální a kritické otáčky kuličkového šroubu 
 
Montážní faktor uložení ložisek λ 2 21.9:=
   
[-] 
 
Délka závitu KŠ   Lz 1000:=
   
[mm] 
 
Maximální otáčky  nmax
vX 60⋅ 1000⋅
sšmm
4.2 103×=:=
  
[ot/min] 
 
Kritické otáčky  nkrit λ2
d3
Lz
2
⋅ 107⋅ 4.73 103×=:=
  
[ot/min] 
 
Max. provozní otáčky npr 0.8 nkrit⋅ 3.784 10
3
×=:=
  
[ot/min] 
 
Charakteristika matice kuličkového šroubu 
 
Základní dynamická únosnost C a 15.9:=
   
[kN] 
 
Základní statická únosnost  C 0a 27:=
   
[kN] 
 
Rozměry D = 40  [mm]  D1 = 62 [mm] 
  L1 = 80 [mm]  H = 10  [mm]  
  B1 = 65 [mm]  B2 = 18 [mm] 
 
Předpětí matice 
 
Maximální zatěžovací síla  FmaxX 297.531=
  
[N] 
 
Předběžné předpětí pro volbu matice 
     F0ap 0.3 FmaxX⋅ 89.259=:=
 
[N] 
 
Dynamická únosnost matice  Cap
F0ap
0.1
892.592=:=
 
[N] 
 
Podmínka Ca Cap>
 
15900 892.592>( )
 
je tedy splněna a matice vyhovuje na 
dynamickou únosnost.
 
 
 
Předpětí    F0a 0.1 Ca⋅ 1.59=:=   [kN] 
 
Tuhost matice a šroubu 
 
Hodnota tuhosti z tabulek  K š 250:=    [N/µm] 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  70  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 
 
Průměr jádra šroubu   d3 21.6=
   
[mm] 
 
Plocha šroubu    Aš
pi d3
2
⋅
4
366.435=:=
  
[mm2] 
 
Tuhost matice    KM Kš
F0a
0.1 Ca⋅






1
3
⋅ 250=:=   [N/µm] 
 
Tuhost šroubu    KS
4 Aš⋅ E⋅
1000 Lz⋅
301.943=:=
 
[N/µm] 
 
Střední axiální zatížení 
 
Délka závitu    Lz 1 10
3
×=    [mm] 
 
Délka rozjezdu a brždění je shodná  lroz 50:=
   
[mm]
 
     
lbrz 50:=
   
[mm] 
  
Délka dráhy konstantní rychlosti lkonst Lz lbrz− lroz− 900=:=
 
[mm] 
 
Střední zatížení 
Fmed
3 1
Lz
Fa1X( )3 lroz⋅ Fa2X( )3 lkonst⋅+ Fa3X( )3 lbrz⋅+ ⋅ 136.483=:=
 
[N] 
 
Nominální životnost KŠM 
 
Faktor zatížení   f w 1.35:=
  
[-] 
 
Dynamická únosnost   CaN 1.59 10
4
×=   [N] 
 
Nominální životnost  Ln
CaN
fw Fmed⋅






3
106⋅ 6.426 1011×=:=
 
[ot.] 
 
Životnost KŠM v hodinách a kilometrech 
 
Počet zdvihů za minutu  nzdv 1:=    [-] 
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Životnost KŠM v hodinách Lh
Ln sšmm⋅
2 60⋅ nzdv⋅ Lz⋅
5.355 107×=:=  [hod.] 
 
Životnost KŠM v kilometrech Lkm
Ln sšmm⋅
106
6.426 106×=:=  [km] 
Ložiska 
 
Ke zvolenému kuličkovému šroubu THK EBA 2510-3 volím opět příslušné 
ložiskové domečky BK17 (pro naháněnou stranu šroubu) a BF17 (pro opačný 
konec šroubu). 
 
Kontrola únosnosti ložisek 
 
Dynamická únosnost   C aBK17 13700:=
  
[N] 
 
Maximální otáčky ložiska  nmax 4.2 10
3
×=
  
[ot/min] 
 
Zatížení ložiska   Fmed 136.483=
  
[N] 
 
Koeficient axiálního dynamického zatížení Y 1:=
  
[-] 
 
Ekvivalentní zatížení   Pe Y Fmed⋅ 136.483=:=
 
[N] 
 
Zvolená hodinová životnost  L10h 14000:=
  
[hod.] 
 
Exponent pro kuličková ložiska p 3:=
   
[-] 
 
Dynamická únosnost axiálně-radiálního ložiska BK10  
    CaL Pe
p 60 nmax⋅ L10h⋅
106
⋅ 2.078 103×=:=
 
[N] 
 
Splnili jsme podmínku C aL C aBK17<  (2078 < 13700), a tedy zvolené 
ložisko vyhovuje na zvolenou hodinovou životnost.  
5.4.4 Návrh motoru pro kuličkový šroub 
Posuv v ose X je realizován převodem s ozubeným řemenem shodně jako u 
řešení osy R. Výpočet proveden opět podle [20]. 
 
Statické hledisko 
 
Průměr hnací řemenice  D 1X 40:=    [mm] 
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Průměr hnané řemenice  D 2X 40:=
   
[mm] 
 
Převodový poměr   iX
D2X
D1X
1=:=    [-] 
 
Účinnost převodu   η p 0.99:=    [-] 
  
Účinnost kuličkového ložiska η L 0.92:=    [-] 
 
Účinnost vedení   η v 0.98:=
 
  [-] 
 
Účinnost KŠM   η s 0.92:=    [-] 
 
Celková účinnost   ηc ηs ηv⋅ ηp⋅ ηL
2
⋅ 0.755=:=  [-] 
 
Úhel sklonu vedení   α 0:=    [°] 
 
Moment od tíhové složky  MGT
mCR g⋅ sin α( )⋅ sšm⋅
2 pi⋅ iX⋅ ηc⋅
0=:=
 
[Nm]  
 
Moment zátěže od třecích sil přesouvaných hmot 
    
MG
mCR g⋅ f1⋅ cos α( )⋅ sšm⋅
2 pi⋅ iX⋅ ηs⋅ ηp⋅ ηL
2
⋅
0.012=:=
 
[Nm] 
 
Průměr hřídele pro ložisko  d L 0.017:=
   
[m] 
 
Předepnutí kuličkového šroubu Fp 0.35 FmaxX⋅ 104.136=:=   [N] 
 
Střední průměr KŠM   ds
d d3+
2 1000⋅
0.023=:=
  
[m] 
 
Moment zátěže od třecích sil a předepnutí KŠM 
 
ML
0.5 FmaxX mCR g⋅ f1⋅ cos α( )⋅+( )⋅ dL⋅ f3⋅
iX ηp⋅
7.815 10 3−×=:=
 
[Nm]
 
 
MKSM
Fp sšm⋅
2 pi⋅ iX⋅ ηp⋅ ηL⋅
1 ηs
2
−



⋅
0.5 FmaxX mCR g⋅ f1⋅ cos α( )⋅+( )⋅ ds⋅ f2⋅
iX ηp⋅ ηL⋅
+ 0.04=:=  [Nm] 
 
Moment zátěže od vyosení axiální síly M F 0:=
  
[Nm] 
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Celkový statický moment zátěže 
  Mzsrhm MGT MG+ ML+ MKSM+ MF+ 0.06=:=
 
[Nm] 
 
Potřebný moment motoru Mm
FmaxXsšm⋅
2 pi⋅ iX⋅ ηp⋅
Mzsrhm+ 0.538=:=
 
[Nm] 
 
Otáčky motoru při rychloposuvu nrp
vX
sšm
70=:=
  
[s-1] 
 
Předběžný potřebný výkon motoru Pp 2 pi⋅ nrp⋅ Mm⋅ 236.569=:=
 
[W] 
 
Dle vypočítaných hodnot volím předběžně servomotor 1FK7032-5AF21-1DB0 
od stejné firmy jako motory pro posuv osy Z a R, tedy od firmy Siemens. Tento 
motor má v sobě i jako v předchozích případech implementován odměřovací 
enkodér a brzdu.  
 
 
Tab. 5.4-4 Výkonové parametry motoru 1FK7032-5AF21-1DB0 [21] 
 
Kinematické hledisko 
 
Doba rozběhu a brždění  tr
vX
abrX
0.286=:=
  
[s]
 
     
tz tr 0.286=:=
   
[s] 
 
Doba rovnoměrného pohybu  Lr Lz 2 LbrX⋅−( ) 10 3−⋅ 1=:=
 
[m]
 
     
tb
Lr
vX
1.428=:=
  
[s] 
 
Velikost lineárního zrychlení  a
vX
tr
2.45=:=
   
[m/s2] 
 
Celková dráha    sc vX tb⋅
2 a⋅ tr
2
⋅
2
+ 1.2=:=
 
[m] 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  74  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 
 
Stoupání šroubu v metrech  sšm 0.01=
   
[m] 
 
Úhlové zrychlení šroubu  εs 2 a⋅ pi⋅sšm
1.539 103×=:=
 
[rad/s2] 
 
Úhlové zrychlení motoru  εm εs iX⋅ 1.539 103×=:=
 
[rad/s2] 
 
Podmínka dosažení požadované rychlosti sc
vX
2
a
≥
  
1 2 0≥, 2, 
 
[m] 
 
Celkový čas    Tc
sc
vX
vX
a
+ 2=:=
  
[s] 
 
Dynamické hledisko 
 
Úhel sklonu vedení   α 0=    [°]  
 
Moment od třecích sil přesouvaných hmot  
    MGTd
mCR g⋅ sin α( )⋅ sšm⋅
2 pi⋅ iX⋅ ηc⋅
0=:=
 
[Nm] 
 
Moment pasivních odporů MGd
mCR g⋅ f1⋅ cos α( )⋅ sšm⋅
2 pi⋅ iX⋅ ηs⋅ ηL
2
⋅ ηp⋅
0.012=:=
 
[Nm] 
MKSMd
Fp sšm⋅
2 pi⋅ iX⋅ ηp⋅ ηL⋅
1 ηs
2
−



⋅
0.5 mCR⋅ g⋅ f1⋅ cos α( )⋅ ds⋅ f2⋅
iX ηp⋅ ηL⋅
+ 0.028=:=
 
[Nm] 
 
Moment zátěže redukovaný na hřídel motoru  
   
Mzdrhmd MGTd MGd+ MKSMd+ 0.04=:=
 
[Nm] 
 
Délka šroubu    Lzm 1=
   
[m] 
 
Střední průměr šroubu  ds 0.023=
   
[m] 
 
Moment setrvačnosti šroubu  
   Jskm
1
2
pi⋅ 7830⋅ Lzm⋅
ds
2






4
⋅ 2.266 10 4−×=:=
 
[kg/m2] 
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Moment setrvačnosti přesouvaných hmot 
   Jm mCR
sšm
2 pi⋅






2
⋅ 3.04 10 4−×=:=
  
[kg/m2] 
 
Celkový moment setrvačnosti redukovaný na hřídel motoru 
   
Jrhm Jmo
Jskm
iX
2
+
Jm
iX
2
+ 5.915 10 4−×=:=  [kg/m2] 
 
Dynamický moment motoru MmD Jrhm εm⋅ Mzdrhmd+ 0.951=:=
 
[Nm] 
 
Podmínku  M rated M mD≥
    
1 0.951≥
 splňujeme, tedy zvolený motor 
vyhovuje.  
 
Volba řemenu pro přenos krouticího momentu 
 
Otáčky hnané řemenice n2 nmax 4.2 10
3
×=:=
   
[min-1] 
 
Otáčky hnací řemenice n1 n2 iX⋅ 4.2 10
3
×=:=
   
[min-1] 
 
Obvodová rychlost řemene vo1
pi D1X⋅ n1⋅
60 1000⋅
8.796=:=
  
[m/s] 
 
Součinitel dynamičnosti a pracovního režimu c 2 1.2:=
 
[-] 
 
Jmenovitý výkon  Pn Pp c2⋅ 283.883=:=
  
[W] 
 
Síla v řemenu   Fo1
Pn
vo1
32.272=:=
   
[N] 
 
Znovu použiji neoprenové ozubené řemeny s palcovou roztečí. 
 
Volím řemen L050 – parametry viz Obr. 5.3-9 
 
Návrh počtu zubů hnací řemenice z11X
D1X pi⋅
pr
13.193=:=
 
[-] 
 
Volím tyto počty zubů  z1X 13:=
   
[-] 
 
Návrh počtu zubů hnané řemenice z21R iX z1X⋅ 13=:=
  
[-] 
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Volím tyto počty zubů  z2R 13:=
   
[-] 
 
Roztečné průměry skutečných řemenic  
     dw1X
z1X pr⋅
pi
39.415=:=
 
[mm]
 
     
dw2X
z2R pr⋅
pi
39.415=:=
 
[mm] 
 
Minimální a maximální doporučená osová vzdálenost 
   
aminX
1
2
dw1X dw2X+( )⋅ 15+ 54.415=:=
 
[mm]
 
   
amaxX 2 dw1X dw2X+( )⋅ 157.659=:=
 
[mm] 
 
Zvolená osová vzdálenost  a rX 150:=
   
[mm] 
 
Teoretická délka řemene  
LwtX 2 arX⋅ 1.57 dw1X dw2X+( )⋅+ dw2X dw1X−( )
2
4 arX⋅
+ 423.762=:=
 
[mm] 
 
Podle teoretické délky řemene volím z tabulek řemen 169L050 
 
Skutečná délka řemene LwX 428.63:=    [mm] 
 
Skutečná osová vzdálenost  
 
KwX
LwX
4
0.393 dw1X dw2X+( )⋅− 76.178=:=
  
[mm] 
 
awX KwX KwX
2 dw2X dw1X−( )2
8
−+ 152.355=:=
 
[mm] 
 
Toto byl poslední výpočetní údaj k posuvové dorazové ose X. Budou 
následovat obrázky mého konstrukčního řešení a pokračovat budu vypracováním 
beranové části. 
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Obr. 5.4-6 Přední pohled na konstrukci s osou X 
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Obr. 5.4-7 Zadní pohled na konstrukci s osou X 
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Obr. 5.4-8 Detail podstavy dorazů s prvky posuvové osy X 
 
 
Obr. 5.4-9 Napínání řemene u pohonu osy X 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  80  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 
 
  
  
Obr. 5.4-10 Krajní polohy dorazů 
5.5 Flexibilní přívody energií 
Pro uchycení přívodu energií na pohybujících se částech stroje jsem zvolil dnes 
často používané energetické řetězy. Jedná se ohýbatelný pás (řetěz) složený 
z plastových článků, které jsou na sebe rotačně pohyblivě navázané. Díky tomuto 
zajištění kabelů na stroji nedochází při pohybu k jejich deformaci či poškozování. 
 
Mnou zvolený typ Z14 od firmy Igus je plněn kabeláží ze strany vnitřního 
průměru. Maximální průměr kabelu, který se vejde do přenosového prostoru, je 
14 mm. Řetěz je samonosný a ke stroji přišroubován pomocí koncovek. [34] 
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Obr.5.5-1 Energetický řetěz Z14 od firmy Igus [34] 
 
 
Obr.5.5-2 Umístění energetických řetězů 
 
Oba přívody pohonů osy Z jsou svedeny svislým řetězem do spodního rámu, 
kde se k nim připojí kabely z pohonu osy R a společně jsou vedeny vodorovným 
řetězem pod spodní konstrukci, odkud zároveň s přívody osy X směřují do 
elektrorozvodné skříně. 
5.5.1 Krytování dorazové části 
Abych předešel porušení pohonů či nechtěného kontaktu cizího předmětu 
s energetickým řetězem pod pracovním prostorem, celé toto místo zakrytuji. 
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Obr. 5.5-3 Krytování dorazové části 
5.6 Pohyb osy Y a rám stroje 
Rekapitulace zadání: 
 
Délka ohybu     Lo 1:=   [m] 
 
Tloušťka ohýbaného materiálu  t o 0.003:=
  
[m] 
5.6.1 Výpočet ohybové síly 
Koeficient ohybu (k = 1,25÷1,6)  k 1.45:=
  
[-] 
 
Vzdálenost podpor dle Obr. 5.6.-1  V 0.013=
  
[m] 
 
Mez pevnosti nerezové oceli   σm 6 10
8
×=
 
[Pa] 
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Ohýbací síla   FoY k
Lo to
2
⋅
V
⋅ σm⋅ 6.212 10
5
×=:=
 
[N] 
 
Obr. 5.6-1 Vzdálenost podpor při ohybu 
 
Pro lepší rozložení ohýbací síly budou na ohraňovacím lise dva hydraulické 
válce. Výslednou ohýbací sílu je tedy možné podělit právě tímto počtem a získáme 
tak sílu, kterou bude působit jeden hydraulický píst na tvářený materiál. 
 
Síla v jednom válci   FoY1
FoY
2
3.106 105×=:=
 
[N] 
 
Dodávané tloušťky plechů málo kdy odpovídají přesné hodnotě objednané 
tloušťky, pro jistotu vypočtenou sílu mírně předimenzuji. Konečnou hodnotu 
ohýbací síly v jednom hydraulickém válci tedy volím FY = 330 kN. 
 
Hydraulické válce jsem se rozhodl zvolit od firmy Ulbrich Hydroautomatic, 
která je dceřinou společností rakouské Ulbrich GmbH. Firma má více jak 40 let 
praxe s výrobou kvalitních hydraulických komponentů a systémů. [28] 
 
Hydraulické válce si lze na objednávku nechat sestavit dle vlastního přání. 
V mém případě je volba provedení s kloubovým uložením pro kompenzaci 
montážní tolerance. Hydraulické válce typu UHN315, které použiji v mé práci, mají 
jmenovitý tlak 315 barů. 
 
Zvolený činný průměr pístu  d pist 0.125:=
  
[m] 
 
Činná plocha pístu   S
pi dpist
2
⋅
4
0.012=:=
 
[m2] 
 
Tlak hydraulického agregátu  pv
FY
S
2.689 107×=:=
  
[Pa] 
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Kontrola provozního tlaku (26,89 MPa = 268,9 bar < 315 bar) vyhovuje. 
 
Obr. 5.6-2 Základní provedení hydraulického válce [29] 
 
Tab. 5.6-1 Parametry základního provedení HV [29] 
     
Obr. 5.6-3 Zadní příruba a kloubové ložisko HV [29] 
 
Tab. 5.6-2 Parametry HV se zadní přírubou a kloubovým ložiskem [29] 
 
Díky hodnotám v předchozích tabulkách jsem si vymodeloval přibližný tvar 
hydraulického válce a dva tyto válce jsem umístil na pohyblivou desku osy Y (viz 
Obr. 5.6-10). Na témže obrázku je vidět i mnou zvolený tvar horní desky, jejíž 
tloušťka je 80 mm, což by mělo být dostatečně dost pro zaručení tuhosti a zamezení 
její deformace. 
 
K hydraulickým válcům je hadicemi přivedena energie z hydraulického 
agregátu, který by měl zvládnout vytvořit v hydraulickém systému tlak alespoň 
27 MPa, ale jelikož válec vydrží až 31,5 MPa, je možné pořídit agregát výkonnější. 
Dodavatelskou firmu pro agregát volím Hytek. Tato firma má dlouholetou 
zkušenost s hydraulikou, mazáním a chladicími systémy. Na požádání lze sestavit 
pohonnou jednotku s různými parametry. Agregát, který použiji já, by mohl 
vypadat podobně jako na Obr. 5.6-4. Umístění agregátu bude v horní části rámu 
stroje. [30] 
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Obr. 5.6-4 Hydraulický agregát pro pohon lisů Hytek [30] 
 
Aby byla operace ohraňování efektivní, je nutné zajistit konstantní rozložení 
ohýbací síly na ohýbaném materiálu. Toho lze docílit tím, že zajistíme totožný 
pohyb obou hydraulických válců. V případě, že výrobek ohýbáme pouze na jedné 
polovině stroje, jeden píst musí působit větší silou než druhý a hrozí mírné zkřížení 
horní pohyblivé desky oproti lineárnímu vedení. Abych tomuto předešel, rozhodl 
jsem se mezi agregát a válce umístit elektronicky ovládaný proporciální ventil, 
který bude zajišťovat shodné vysunutí pístů. Mezi kvalitní dodavatele 
proporciálních ventilů patří německé firmy Parker nebo Hoerbiger. Řídící 
elektronické signály budou vycházet z hodnot získaných snímačem polohy. 
 
Odměřování či nutnost znalosti polohy beranu je bezprostředně vyžadována, 
jelikož v případě dohýbání předepsaného ohybu se v softwarové části ohraňovacího 
lisu mění parametry polohy právě osy Y. Na trhu jsou dostupné proporciální 
ventily, které již mají odměřovací systém implementován v sobě. Nicméně do 
mého konstrukčního řešení vložím inkrementální měřící systém, který bude 
zaznamenávat okamžitou polohu celého beranového systému. Odměřování je 
využito i při nastavení polohy beranu mezi jednotlivými ohyby, aby nemusel beran 
sjíždět vždy z maximální výšky (úspora času). 
5.6.2 Volba snímače polohy 
Snímačů polohy je celá řada a pro můj případ je vhodné aplikovat ten, který 
v co nejmenší míře ovlivní pracovní prostor či prostor s pohybujícími mechanismy 
a zároveň bude mít co nejnižší cenu. Konečný typ snímače volím dle následujícího 
multikriteriálního výběru. 
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Obr. 5.6-5 Magnetický snímač polohy [32] 
 
 
Obr.5.6-6 Laserový snímač polohy [35] 
 
 
Obr.5.6-7 Optický snímač polohy [36] 
 
 
Tab. 5.6-1 Multikriteriální výběr snímače polohy 
 
Nejvhodněji mi tedy vyšel magnetický snímač polohy. Mnoho dodavatelů a 
výrobců nabízí tyto snímače, například Amtek, Elgo, Hiwin, Renishaw.  
 
Konkrétní typ volím od italské firmy Lika, jejímž českým distributorem je 
firma Amtek. Tento systém se skládá z 10 mm široké magnetické pásky a snímače. 
K dispozici je několik provedení, která se navzájem liší rozlišením (od 0,001 mm), 
maximální rychlostí pohybu a vzdáleností od pásky. Konkrétní typ magnetické 
pásky volím MT50-0,5-100-1 (délka 0,5 m, přesnost 0,085 mm/m) a magnetický 
snímač SMK-Y-1-50-I-2 (rozlišení 0,05 mm, délka kabelu 2 m, vzdálenost mezi 
snímačem a páskou D = 4 mm). [31] [32] 
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Obr. 5.6-8 Magnetická páska a magnetický snímač [32] 
 
Pásku i snímač jsem umístil na pohyblivou horní desku beranu. 
5.6.3 Volba lineárního vedení 
Při pracovním pohybu pístu, tedy při pohybu dolů, působí hlavní tvářecí síla ve 
svislém směru přes horní nástroj do spodního nástroje. Může ovšem nastat případ, 
kdy bude působící síla mírně vyosena. Vzniknou tím tak poměrně velké síly na 
vedení a vozíky. Nemohu tedy zvolit nejmenší vedení pouze pro udržení trajektorie 
pohybu, ale musím vybrat nějaké únosnější. Použiji vedení SR 30TB, které má 
oproti vedení SR 15TB 5x vyšší momentovou únosnost. Parametry jsou uvedeny 
v následující tabulce. 
 
  
Obr. 5.6-9 Rozměrové parametry lineárního vedení typu SR 15TB [19] 
 
 
Tab. 5.6-2 Hodnoty parametrů vedení SR 30TB v mm [19] 
 
 Umístění lišt vedení, valivých vozíků a odměřovacího systému je zřejmé 
z Obr. 5.6-10. 
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Obr. 5.6-10 Umístění válců, vedení a snímače na horní desce 
5.6.4 Krytování beranové části 
Kloubové uložení beranu se pohybuje poměrně blízko obsluze stroje, proto je 
vhodné tento prostor okrytovat a snížit tak riziko zranění. Kryt beranové části je 
zobrazen na Obr. 5.8-1. 
5.7 Rám stroje 
Rám stroje musí být dostatečně pevný a tuhý, aby vydržel působící přetvárnou 
sílu, a rozměrově musí vyhovovat celé konstrukci mechanismu dorazů. Rám jsem 
se rozhodl udělat typu C, protože občas je potřeba ohýbaný plech při ohýbání 
vysunout do strany, a díky tomu nás nebudou omezovat boční strany rámu. Na 
rámu v beranové části musí být umožněna montáž lišt lineárního vedení a 
připevnění inkrementálního snímače. 
 
Další konstrukční záležitostí je horní příčka rámu, nad kterou bude umístěn 
celý hydraulický agregát s rozvody a pneumatika pro upínání nástrojů. Z horní 
strany rámu budou symetricky od těžiště umístěny 4 díry se závitem pro 
zašroubování transportních ok. 
 
V zadní části ohraňovacího lisu jsou průhledné dveře, které zamezují vniknutí 
do pracovního prostoru. Dveře jsou elektronicky zajištěny a není možné je otevřít 
bez klidového stavu stroje. Zadní dveře jsou na Obr. 5.10-2. 
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Obr. 5.7-1 Přední a zadní pohled na rám stroje 
5.8 Umístění elektrorozvodné skříně 
V elektrorozvodné skříni budou umístěny všechny elektronické části 
ohraňovacího lisu: řízení os (R, X, Y a Z), ovládání hydrauliky, pneumatiky a 
snímače polohy. Dále se zde mohou nacházet servisní dokumenty spolu 
s hydraulickými či elektrickými schématy použitých obvodů. 
 
Co se týká konstrukce, tato silami nezatěžovaná část stroje je složena ze dna, 
čtyř stran a dveří. Tloušťka plechu použitého materiálu je 2 mm. Celá 
elektrorozvodná skříň je na rámu stroje připevněna šrouby. Poloha skříně zobrazena 
na Obr. 5.8-1. 
5.9 Volba bezpečnostního prvku 
Největším bezpečnostním rizikem je v případě ohraňovacího lisu celkově 
pracovní prostor. Pokud bude obsluha neopatrná a při pohybu beranu dolů umístí 
například své ruce do pracovního prostoru, hrozí jejich poranění. Stejně tak pokud 
v softwarovém nastavení je nastaven nástroj jiné výšky, než který je nasazen, je 
možné poškodit nejen nástroje, ale také lis celý. Proto je nutné tento prostor něčím 
kontrolovat. 
 
Opět máme na výběr z několika variant senzorů, jejich příklady jsou uvedeny 
níže. 
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Obr. 5.8-1 Umístění elektrorozvodné skříně, krytu beranu a závěsných ok 
 
 
Obr. 5.9-1 Laserové skenery [37] 
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Obr. 5.9-2 Bezpečnostní kamery [38] 
 
Obr. 5.9-3 Světelné závěsy [33] 
 
 
Tab. 5.9-1 Multikriteriální výběr bezpečnostního prvku 
 
Jelikož potřebuji snímat plochu o výšce 400 mm (vzdálenost mezi nástroji při 
hodní úvrati beranu), nejvhodnější mi přijde použít světelný závěs. Kamera i skener 
jde určitě pro snímanou plochu nastavit také, jejich velikost a tvar je ovšem takový 
neforemný. Dodavatele bezpečnostního prvku volím firmu Sick, která patří na 
špičku ve výrobě mnoha druhů senzorů a čidel. 
 
Tyto světelné závory budou připevněny na bočních dveřích, které bude možné 
otevřít v případě, že se bude ohýbat plech, který je nutné ustavit do bočních stran 
lisu. Aretovány budou pomocí permanentního magnetu na rámu stroje. Boční dveře 
s bezpečnostním prvkem zobrazeny na Obr. 5.10-1. 
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5.10 Ovládací panel 
Na ovládacímu panelu pracovník nastavuje všechny možné parametry procesu 
ohýbání – pohyby dorazů a beranu, korekce ohybu, rychlosti os. Právě kvůli 
korekcím ohybů během ohýbání je vhodné, aby byl ovládací panel flexibilně 
uložený, aby k němu mezi jednotlivými ohyby zaměstnanec nemusel odbíhat a měl 
ho při ruce. Kloubové rameno s ovládacím panelem jsem umístil do pravého 
horního rohu rámu stroje blízko elektrorozvodné skříně, aby se elektronika 
nemusela tahat přes celý stroj. 
 
Posledním nutným doplňkem je přenosný ovladač s pedály pro ovládání beranu 
a upínání/uvolňování nástrojů. 
 
 
Obr. 5.10-1 Boční dveře se závěsy a ovládací panel s přenosnými pedály 
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Obr. 5.10-2 Zadní pohled na stroj a bezpečnostní dveře 
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6 ZÁVĚR 
V této diplomové práci jsem měl za úkol navrhnout malý kompaktní 
ohraňovací lis. Do celého strojního zařízení jsem se snažil zakomponovat co 
nejvíce již vyráběných produktů, aby byl co nejmenší počet součástek vyráběných. 
 
 Konstrukčně jsem začal od dorazů, kde pro pohyby v osy Z, R a X bylo 
potřeba vybrat vhodný způsob pohonu. V ose Z se dorazy pohybují pomocí 
ozubeného řemene, ke kterému jsou připevněny pomocí řemenového držáku. 
Hlavní podmínka vzájemné nezávislosti a vysoké rychlosti byla splněna. Pro osu R 
a X jsem zvolil pohon kuličkovým šroubem. Z nakupovaných dílů tedy dorazová 
část obsahuje 4 servomotory, 5 lišt a 8 vozíků valivého vedení, dva kuličkové 
šrouby, dvě matice, 4 domečky a dva energetické řetězy pro vedení kabelů.  
 
Rám stroje je velký svařenec, na který jsem umístil dva koupené hydraulické 
válce. V zadní horní části na rámu lisu je plocha pro umístění hydraulického 
agregátu a kompresoru pro ovládání upínání nástrojů. Také se zde nachází 4 
odnímatelná oka pro manipulaci s rámem. Hydraulické válce jsou na rámu a beranu 
uloženy kyvně a trajektorii beranu zajišťuje lineární vedení.  
 
Pro zvýšení bezpečnosti operátora a ohraňovacího lisu jsem do osy ohybu 
umístil světelné závěsy, které detekují přítomnost objektu v pracovním prostoru a 
snižují tak možnost vzniku úrazu či poškození stroje. Tyto bezpečnostní senzory 
jsou upevněny na otevíratelných dveřích, které jsou k rámu stroje do uzavřené 
polohy přitahovány pomocí magnetické síly. Posledními konstrukčními prvky bylo 
vymodelování ovládacího panelu, který je na ramenu otočný a tím i nastavitelný do 
polohy dle přání pracovníka, a přenosného nášlapného systému ovládání pojezdu 
beranu v ose Y. V této části stroje jsou tyto nakupované prvky – hydraulické válce, 
bezpečnostní závěsy, lineární vedení, nástroje a nástrojové lišty, hydraulický 
agregát, kompresor a elektronické vybavení včetně softwaru. 
 
Konečné zástavbové rozměry stroje jsou 1,1 x 1,5 x 2,8 m (hloubka x šířka x 
výška) a celková hmotnost 4,5 tun, čímž jsem dosáhnul podobných parametrů, jako 
mají současní výrobci. 
 
Nákup nového ohraňovacího lisu je záležitost několika milionů korun, 
v případě sestavení vlastního lisu bude cena mnohonásobně nižší. 
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